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Energetyka wiatrowa w Polsce i na swiecie Akademia

,Pierwszy wiatrak w Polsce postawiono w 1991 roku przy istniejgcej
juz Elektrowni Wodnej w Zarnowcu.
Dzis wiatrakow mamy niemal 900.”

Artykut: Gdzie w Polsce znajduja sie farmy wiatrowe

I ile wytwarzaja energii?, 2014r.
Link do art.: http://serwisy.gazetaprawna.pl/energetyka/artykuly/813200,qdzie-w-
polsce-znajduja-sie-farmy-wiatrowe-i-ile-wytwarzaja-enerqii.html
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Mapy odnawialnych zrédet energii przygotowanej na podstawie udzielonych

przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE) koncesji:
https://www.ure.qgov.pl/uremapoze/mapa.html
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»W 2015 roku pobilismy rekord przyrostu mocy elektrowni wiatrowych i wyprzedzilismy
rzgdowy plan rozwoju tej technologii o trzy lata. Przed branzq jeszcze pof roku
dynamicznego rozwoju, a pozniej co najmniej cztery niewiadome.”

Link do artykutu: http://wysokienapiecie.pl/oze/1214-w-polsce-juz-5000-mw-
w-farmach-wiatrowych

Moc elektrowni wiatrowych
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Pol ecam artykuty:
W ktorym kierunku rozwing sie technologie weglowe ?

Link do artykutu: http://wysokienapiecie.pl/energetyka-
konwencjonalnha/1872-w-ktorym-kierunku-rozwina-sie-technologie-weglowe

Zrédto: wysokienapiecie.pl
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Pol ecam artykuty:
Wiekszosc elektrowni w Polsce produkuje prqd z... Nie, nie z wegla

Link do artykutu: http://wysokienapiecie.pl/oze/1847-wiekszosc-elektrowni-
w-polsce-produkuje-prad-ze-slonca

Liczba i rodzaj elektrowni
przytaczonych do sieci energetycznych
poszczegodlnych operatoréw na koniec 2015 roku

Sieci dystrybucyjne
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Elektrownie w Polsce:
http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/st,33,200,tr,67,0,0,0,0,0,elektrownie-w-
polsce.html
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Tauron Wytwarzanie - Oddzial Elektrownia Jaworzno IIT
Jaworzno

= moc elektryczna zainstalowana 1535 MWe
- e e Osiagalna moc ciepina 372 MWt

Tauron Wytwarzanie - Oddziat Elektrownia Lagisza
Bedzin

moc elektryczna zainstalowana 820 MWe
osiggalna moc cieplna 335 MWt

Tauron Wytwarzanie - Oddziat Elektrownia Laziska
taziska Gorne
moc elektryczna zainstalowana 1155 MWe

osiagalna moc cieplna 196 MWt

Tauron Wytwarzanie - Oddziat Elektrownia Siersza
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Porownanie fgcznej zainstalowanej mocy w elektrowniach wiatrowych
w Polsce i Niemczech do roku 2014 (dane z 2015 1.).
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ROK
Polska w 2014 r. = przyrost o 444 MW.
Niemcy w 2014 r. = przyrost 0 4915 MW (w tym postawiono 5279 MW
i rozebrano 364 MW), czyli ponad 11 razy wiecej niz w Polsce.
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Repowering
Niemcy rozbierajg czes¢ matych elektrowni wiatrowych a w ich miejsce
stawiajg duze. Taki proces nazywamy repoweringiem.
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Zainstalowana moc w energetyce wiatrowej wg panstw i regionow:
Installed wind power by country.
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Rozwdj rynku OZE w Polsce (zrodto: ure.gov.pl):

Odnawialne Zrédta Energii (OZE) - moc zainstalowana

7000 -
w MW
° o OZErazem
6000 PN
o
5000 -
©
1000 W 4117 ——Wiatr
234 -I-Woda
< ~+—Storice
x -@-Biomasa
~m-Biogaz
» 2497
2000
1000 -
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Energetyka wiatrowa




VIESMANN

S
Energetyka wiatrowa w Polsce i na swiecie B ks dBimia
Rozwdj rynku OZE w Polsce (zradto: ure.gov.pl), c.d.
Moc zainstalowana [MW], wg stanu na 30.06.2015 r.
Rodzaj OZE 2005r. 2006 r. 2007 r. 2008 r. 2009 r. 2010r.
MW [MW] Mwi MW [Mwi MW
Elektrownie na biogaz 31,972 36,760 45,699 54,615 70,888 82,884
Elektrownie na biomase 189,790 238,790 255,390 231,990 252,490 356,190
Eleku"owme wytwana)qce ee.z 0,001 0,033
promieniowania s?onecznego
Elektrownie wiatrowe 83,280 152,560 287,909 451,090 724,657 1180,272
Elektrownie wodne 852,495 934,031 934,779 940,576 945,210 937,044
Eacznie 1157,537 1362,141 1523,777 1678,271 1993,246 2556,423
wzrost r/r 204,604 161,636 154,494 314,975 563,177
Moc zainstalowana [MW], wg stanu na 30.06.2015 r.
Rodzaj OZE 2011r. 2012 r. 2013 r. 2014 r. 2015r.
[MW] MW [Mw] MW [Mw]
Elektrownie na biogaz 103,487 131,247 162,241 188,549 191,381
Elektrownie na biomase 409,680 820,700 986,873 1 008,245 1 008,245
O e 2 1,125 1,290 1,901 21,004 35,586
promieniowania stonecznego
Elektrownie wiatrowe 1616,361 2 496,748 3 389,541 3833,832 4117,421
Elektrownie wodne 951,390 966,103 970,128 977,007 980,323
Lacznie 3 082,043 4 416,088 5510,684 6 028,637 6 332,956
wzrostr/r 525,620 1 334,045 1 094,596 517,953 304,319

Energetyka wiatrowa
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Energetyka wiatrowa w Polsce i na swiecie Akademia

Najwyzsze wieze elektrowni wiatrowych na swiecie:

160 m - kratowy (m.in. w Polsce - Nowy Tomysl)

140-150 m - kilka firm (konstrukcja mieszana,
np: betonowo-rurowa/kratowa)

Zdj. Najwyzsza wieza wiatrowa
na swiecie (stan na 2015 r.)

o wysokosci 160 m;

wysokosc¢ catkowita konstrukciji
do 210 m;

Turbina FL-2,5 MW, rotor 100 m
sSrednicy.

Energetyka wiatrowa
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Energetyka wiatrowa w Polsce i ha swiecie Akademia

Najwyzsze wieze elektrowni wiatrowych na swiecie, c.d.

Zdj. Wieza 141 m - Nordex 2,4 MW N117.
Dla poréwnania drzewa ponizej
0 wysokosci okoto 20-30m.

Energetyka wiatrowa
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Energetyka wiatrowa w Polsce i na swiecie Akademia

Najwyzsze turbiny wiatrowe swiata - wysokos¢ catkowita
(wieza + rotor):

Vestas V164-8MW = 222 m (wieza 140 m + topata 82 m)
Fuhrlander FL-2500/100 = 210 m (wieza 160 m + topata 50 m)
200-207 m = wielu producentow (turbiny 3-7,5 MW).

Energetyka wiatrowa
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Energetyka wiatrowa w Polsce i na swiecie Akademia

Najwieksze rotory elektrowni wiatrowych (srednica):

Samsung S7/171 =171 m
Mitsubishi MWT-Sea Angel 7/167 = 167 m
Vestas V164-8,0 MW = 164 m

Zdj. Mitsubishi MWT-Sea Angel — _ o
- 7.0 MW/167 - 7,0 MW, rotor 167 m Zdj. SIEMENS SWT-7.0-154

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Wiatr

Wiatr jest efektem przemieszczania sie mas powietrza z obszarow
0 wyzszym cisnieniu, do obszaréw o cisnieniu nizszym; a przyczyng
wszelkich ruchow powietrza na Ziemi jest energia stoneczna.

Lub, inaczej...

Wiatr jest zjawiskiem wynikajgcym z ruchu czgstek powietrza; powstaje
pod wptywem nagrzewania sie powierzchni Ziemi w wyniku dziatania
promieniowania stonecznego;

mozna powiedziec, ze:

energia wiatru jest przeksztatlcong energig Stonca.

NIZ L o wYZ
CIEPLO ‘ T ZIMNO
Rys. Powstawanie wiatru — przeptyw wyz - o

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Wiatr; c.d.
Charakterystyka wiatru

Wiatr powstaje na skutek réznicy cisnien i temperatur,

wieje z r6znym natezeniem, z roznych kierunkéw na réznych
terenach,

a parametry te zmieniajq sie w czasie.

Cisnienie atmosferyczne — stosunek wartosci sity z jakg stup powietrza
atmosferycznego naciska na powierzchnie Ziemi [F/A = N/m2 = Pa]

Niz baryczny — obszar niskiego cisnienia atmosferycznego; przy przyjsciu nizu
barycznego mozna zaobserwowac spadek cisnienia i zmiane innych parametrow
(temperatura lub zachmurzenie).

NIZ = wYZ

Wyz baryczny — obszar wysokiego cisnienia — o—
atmosferycznego. wt - W
==

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Wiatr, c.d.

Stoki gorskie w dzien szybciej sie ogrzewajg niz zacienione doliny,
ale w nocy szybciej tez sie schtadzaja.

Ciepte powietrze unosi sie do gory, bo jest Izejsze,
dlatego w gorach w dzien wiatr wieje po zboczu w gore,
a w nocy od strony zbocza w dot.

{ cleple cieple
powietrze powielrze“

w * *

zimne zimne '
powietrze ¥ N powietrze

Rys. Powstawanie wiatru w gorach

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Wiatr, c.d.

U wybrzezy rozktad wiatru rowniez sie zmienia w ciggu doby.

W dzien lgd bardzo szybko ogrzewa sie od stonca; ciepte powietrze unosi
sie do gory, a na jego miejsce naptywa chtodne powietrze od morza - jest
to bryza morska, ktéra przyjemnie chtodzi w upalne dni.

Woda dtugo sie nagrzewa, ale rowniez dtugo schtadza, dlatego w nocy
nadal pozostaje ciepta; Igd ochtadza sie szybciej, dlatego w nocy wiatr
wieje od Igdu w kierunku morza.

zimne
powietrze

*

./
cieple

< powietrze ‘

I\
oL

Rys. Powstawanie wiatru
nad morzem
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Energia wiatru Akademia

Wiatr, c.d.

Istotny wptyw na prace elektrowni wiatrowych (EW) ma temperatura
| ciSnienie powietrza.

Zmniejszenie/zwiekszenie temp. powietrza o 15°C, powoduje
wzrost/spadek energii kinetycznej wiatru o ok. 5%.

Wzrost/spadek cisnienia o ok. 60 hPa, powoduje wzrost/spadek enerqgii
kinetycznej wiatru o ok. 5%

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Wiatr, c.d.

Predkosc¢ i kierunek wiatru, podawany w m/s na wysokosci 10 m.
Jest to prognoza numeryczna — aktualizowana dwa razy na dobe: okoto
7:00119:00: http://www.pogodynka.pl/polska/wiatr/

2015-04-22 15:00

S mm
© 2015-04-22 00:00 UTC

22-04-2015 1500 UTC {15h): Predkosc i kierunek wiatru [m/s] na wysckosci 10m 2015-04-22 03:00 UTC

©2015-04-22 06:00UTC
©2015-04-22 09:00UTC
©2015-04-22 12:00 UTC
©2015-04-22 15:00 UTC
©2015-04-22 18:00UTC
©2015-04-22 21:00 UTC
©2015-04-23 00:00 UTC
©2015-04-23 03:00 UTC
©2015-04-23 06:00UTC
©2015-04-23 09:00 UTC
©2015-04-23 12:00 UTC
©2015-04-23 15:00 UTC
©2015-04-23 18:00 UTC
©2015-04-23 21:00 UTC
©2015-04-24 00:00 UTC
L 2016-04-24 N300 LITC

B wiatr [m/s] | wiatr

C - > 30 huragan | 8-11dosé sitny > 0,2
: c — 5

@2

92

®2

©2 - 20-30 wichura - 5-8 umiarkowany

@2 —> 8
D2

®2

(
[
(
!

p= - bardzo silny - 0.2-5 slaby > 11
- 11-14 silny <0.2 cisza — 3 20
> 30

[ G A T |
COSMO-LM IMGW. Stort prognozy: 22-04-2015 00,00 UTC. Dane nie zweryfikowane przez synoplyka.
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Energia wiatru Akademia

Wiatr, c.d.

Predkos¢ i kierunek wiatru; c.d.

© 2015-04-22 00:00

23-04-2015 15,00 UTC (39h): Predkosc i kierunek wiatru [m/s] na wysckosci 10m ©92015-04-22 03:00
; - 5 2 © 2015-04-22 06:00

©2015-04-22 09:00
©2015-04-22 12:00
© 2015-04-22 15:00
© 2015-04-22 18:00
0 2015-04-22 21:00
2 2015-04-23 00:00
© 2015-04-23 03:00
© 2015-04-23 06:00
(0 2015-04-23 09:00
(2 2015-04-23 12:00
® 2015-04-23 15:00
© 2015-04-23 18:00
(0 2015-04-23 21:00
© 2015-04-24 00:00
© 2015-04-24 03:00
© 2015-04-24 06:00
(0 2015-04-24 09:00

(Y92N1E N4 24 19-0Nn

Wiatr [m/s] | wiatr

- > 30 huragan 8-11 dosé silny > 0,2

- 5
- 20-30 wichura - 5-8 umiarkowany 8
- bardzo silny - 0.2-5 slaby —_ 11

- 11-14 silny ! | <0.2cisza _ 20

= > 30

COSMO-LM IMGW. Stort prognozy: 22—-04-2015 00,00 UTC. Dane nie zweryfikowane
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Energia wiatru Akademia

Wiatr, c.d.

Predkos¢ i kierunek wiatru; c.d.

Dane obserwacyjno-pomiarowe:
http://www.pogodynka.pl/polska/numeryczna

Polska » Dane obserwacyjno-pomiarowe

Data pomiaru (UTC): 2015-04-22 09:00:00

| Cisnienie | Predkosé wiatru | Kierunek Wiatru | Temperatura | Zachmurzenie

MAPA SYNOPTYCZNA
teba 1024 hPa 3 mis 4 T92E % WIATR
ZACHMURZENIE
Elblag 1001 nPa 1m/s A 10.3°C KOMENTARZ SYNOPTYKA
PROGNOZA TEKSTOWA

Suwatki 1000 hPa 4 mls » 10.5°C
ZDJECIA SATELITARNE

- 1024 hPa Tormibs " 8.6°C & L B
WARUNKI $SNIEGOWE
Chojnice 1003 hPa 2mls Y 11°C @ TEMPERATURY WOD

DANE KLIMATYCZNE
Torun 1015 hPa 2mls < 11.8°C

Mtawa 1005 nPa 2mis > 11.4°C

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Mapa wiatru

Poprzez wieloletnig obserwacje 1418 1812
pred’k_osm oraz kierunku wiatru 1500] 1 , atki
na roznych obszarach kraju s 1250|%*
tworzy sie i wcigz uaktualnia tzw. |1250 | .
mape wiatrowa, ktora okresla 53 | 53
obgzary kraj_u pozvyalajace na 1 N e
umieszczenie na nich farm 53 152
wiatrowych. on

51

5

Rys. Klasyfikacja obszaru kraju | 7';'0 o
: ; 50

pod wzgledem mozliwosci proes
wykorzystania energii wiatru. ; == Bielsk | o
Liczby na mapie — energia *@T ~— 1250 i 5

. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
wiatru w kWh/m2rok, na | - Wbl KovEyits
wysokosci 30 m nad poziomem ::' ganm) ;:orzystna

. . , - KD a

gruntu, na podstawie pomiarow IV~ Mo herpyatria
IMIGW w latach 1971-2000 V- Niekorzystna
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Energia wiatru Akademia

Lokalizacja elektrowni wiatrowej

Wybrzeze Baltyku — najkorzystniejszy obszar do lokalizacji EW.

| - Wybitnie korzysina m
i 1 Il- Bardzo korzystna .ﬁ'. & {\.'
Il - Korzystna 0 . ® .
1 5 IV - Mato korzystna o B
V- Niekorzystna e ( e
.O:o % ° k
o S ey
q \, = e
W \“/' )

Rozmieszczenie farm wiatrowych na terenie Polski
(na niebiesko zaznaczono farmy w budowie)

Aby poznac charakterystyke wietrznosci danego obszaru,
przeprowadza sie przez co najmniej 12 miesiecy pomiary
na wysokosci 40 lub 50 m.

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Lokalizacja elektrowni wiatrowej, c.d.

Roczne zasoby energetyczne wiatru, mozliwe do wykorzystania w Polsce,
ocenia sie na ok. 50% obecnego zapotrzebowania na energie elektryczng.

Suma energii wiatru w Polsce: na 1 m2 powierzchni wirnika,
wynosi : 1.000 — 1.500 kWh/m2rok (zrédto IMGW).

Teoretyczna roczna produkcja energii elektrycznej, w 2004r. (na podsta fe i’ D
pomiarow wiatru): I l- /Q\\
- sitownia 225 kW: 505 MWh/rok (D=27 m; 2.244 kWh/kW; ok. 882 kWh/m2_ A ";
- sitownia 500 kW: 1.022 MWh/rok (D=40 m; 2.044 KWh/kW; ok. 814 kWh/m2)
- sitownia 2.000 kW: 5.500 MWh/rok (D=68 m; 2.750 kWh/kW; ok. 1.515 kWh/m?2)

Sprawnos¢ uktadu turbiny wiatrowej i prgdnicy, wynosi od ok. 25% dla ma’fych
elektrowni (np. 3 kW), do ok. 50% dla duzych (np. 2.000 kW). "

Do celow energetycznych interesujgce sg dopiero predkosci wiatru
powyzej 4 m/s (prawie 2/3 kraju posiada korzystne warunki wiatrowe). |, Sl |

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Wielkos¢ ,,wiatraka”

Ze wzrostem powierzchni wirnika, wydajnos¢ EW rosnie znacznie
szybciej, niz naktady inwestycyjne i koszty biezgce tgcznie.

48

80
68
59

40

33

27
1

‘1—'-
—
//— =

g

Srednica wirnika [m]

| s e Rys. Orientacyjna zaleznos¢

N~ 1MW // generowanej mocy od
~—— 2sMw srednicy wirnikow turbiny
Osiggana moc wyj$ciowa wiatrowej
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Akademia

Wielkosé ,,wiatraka”, c.d.

Moc turbiny wiatrowej w zaleznosci od predkosci wiatru:

|

SEEEEEREEREEERE R L

/
(/ Vsl VB 3000 AW
/
74 —Veulns V112 3000 KW
i R,
Y4V
7
7
1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2% 22 23 24 25

Rys. Porownanie
turbin wiatrowych
firmy Vestas, o mocy
3.000 kW, w
zaleznosci od
Srednicy wirnika:
V90 — dlugos¢
topatek 34 m; V112
— dtugosc¢ 54,6 m.

[mis]
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Energia wiatru Akademia

Energia uzyteczna

Przyktadowa roczna produkcja energii elektrycznej w EW, w zaleznosci
od sredniorocznej predkosci wiatru :

£ p

sl

g 5000 000 -
9 =
5

@

4 000 000 /
3 000 000 //

2 000 000 <

&
g
5
g
N
g

5 55 6 65 7 75 8 B85

Ol predkos¢ wiatru [m/s] |
Rys. Wykres dla elektrowni: GW Wind Energy 1.5s. 1.500 kW (1,5 MW)
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Energia wiatru Akademia

Energia uzyteczna; c.d.

Przyktadowa roczna produkcja energii elektrycznej w EW i instalacji
fotowoltaicznej w poszczegolnych miesigcach roku:
Srednia produkcja miesieczna

Panele fotowoltaiczne ¥ Turbina wiatrowa
600

500

Orientacyjna ilos¢
energii elektrycznej
wyprodukowanej
przez turbine
WHI-500 (3 kW)

| iInstalac;i
fotowoltaicznej

o0 mocy 1,26 kWp

w
[—
=

Produkcja energii
[kWh/m-c]

100
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Energia wiatru Akademia
Zastosowanie ,,wiatrakéw”
Najczesciej spotykane sitownie wiatrowe (zwane wiatrakami)
wykorzystywane sg do produkcji energii elektryczne;.
Mogg one wspotpracowac z siecig energetyki zawodowej
lub by¢ uktadami autonomicznymi.
Innym zastosowaniem, nadal niedocenianym w Polsce, jest ich
wykorzystanie do pompowania wody — np. do nawadniania pol lub
osuszania gruntow.
— P
Zasilanie wydzielonego
v obwodu elektrycznego
(onsrgiletekiryeene]

Rys. Koncepcja wykorzystania
energii elektrycznej z EW  SUUUSSSSSNSSNNN
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Energia wiatru Akademia

Zastosowanie ,,wiatrakow”, c.d.

Podstawowym elementem kazdej sitowni wiatrowej jest wirnik. Umozliwia
on zamiane energii kinetycznej ruchu czgstek powietrza w energie
mechaniczng — ruch obrotowy wirnika. Nastepnie ruch obrotowy
przekazywany jest do urzgdzen wykonawczych (generator prgdu
elektrycznego, pompa itd.).

Najczesciej, wirniki wykonane sg jako trzyptatowe, z widkna szklanego
wzmochionego poliestrem. W niektorych rozwigzaniach stosuje sie
zmiane kata ustawienia topat wirnikow (0-80°), realizowang przez
sitowniki hydrauliczne.

wiaty Tuhina Predkosé cbrotowa Crenerator VAC
, > : »
——® yranowa l WIkeYRY. | Do sisci S0 b 60 Hi
Re

ja ustawieraa lopat, kieranku wstawienia
elktrov, poshzgu generatora ndukeynego

Rys. Schemat blokowy ukfadu
konwersji energii wiatru

Energetyka wiatrowa
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Akademia

Energia wiatru

Zastosowanie ,,wiatrakéw”, c.d.
Predkosc¢ obrotowa turbiny zalezy od predkosci wiatru.

Zeby zapewni¢ napiecie zmienne o odpowiedniej, niezmiennej wartosci
czestotliwosci i amplitudy, musimy miec¢ posredni obwdd pradu statego i falownik

(inwerter). —

Sie¢ publiczna
230V 50tz
LN Sterownik Wylacznik ; Wylacznik Licznik
Turbina \ z prostownikiem . pradu \ Inwerter pradu \ energii
| statego przemienne%o . [kWh]
230 - 400VAC 200 - 400V DC ! 230V 50Hz
K HE, = = {+X Si= = i
—[>'_ i — AC o ot N
- ) e . i
= Uziemienie T
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Energia wiatru Akademia

Zastosowanie ,,wiatrakow”, c.d.

Inwerter jest ,mézgiem” catego systemu. Nie tylko przetwarza prad staty
na prad przemienny, ale nadaje mu takg charakterystyke, jaka w danej
chwili wystepuje w sieci elektroenergetycznej, tj. reguluje napiecie

| czestotliwosc pradu do takich parametrow, jakie aktualnie ma prad

W Ssieci.

Taka synchronizacja jest konieczna dla bezproblemowego dziatania
urzadzenia, ale przede wszystkim wymagana przez zaktad energetyczny
dla bezpieczenstwa funkcjonowania sieci elektroenergetyczne,;.

‘I./\/“— VIV

I Rys. Zasada generacji

Wirnik Srzynia  Generator PrzebiegAC DC  Formowanie AC Przebieg AC energii e|ektrycznej
biegdw
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Akademia
Zastosowanie ,,wiatrakow”, c.d.
turbina Rys. Uktad autonomiczny z pradnicg
wiatrowa ~ Bateria n pradu statego (generator pradu
akumulator
i | MRS S COTRY, statego)
| VDC _ | Regulator.
i VY% 5 Regulator| |
= - napigcia Zasilanie
> | pradu stalego statego
furbina
wiarr * ! ~Skumulaorow Zasilanie
— ‘ ) odbw
£ bt VDC_  Regulator i
| i . Prostownik | napigcia » pradu stalego
= generator ' R .. .
> pradu Przetwornica o
J . DC/AC —p»Zasilanie
PRECHEETeRY : obwoddw pradu
przemiennego

Rys. Uktad autonomiczny z pradnicg prgdu zmiennego
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Energia wiatru Akademia

Zastosowanie ,,wiatrakéw”, c.d.

Zasilanic odbiomikow
- = o= energii elekirycznej

Niskiej jakosci
energia
elektryezna

\ g

T e T R T LSRR TR R N
Rys. Koncepcja zamiany energii wiatru Rys. Koncepcja z magazynowaniem
na cieplng nadwyzek energii elektrycznej w wodorze
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Energia wiatru Akademia

Zastosowanie ,,wiatrakow”, c.d.

Generator

———

Sprezone

powietrze \ ¢
(magazyn
energii)

- |

Turbina

= g
RN T T N SRR N

Rys. Koncepcja z magazynowaniem nadwyzek energii elektrycznej
W sprezonym powietrzu
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Energia wiatru Akademia

Zastosowanie ,,wiatrakow”, c.d.

Zamiana energii wiatru na mechaniczna:

e
— Rys. Koncepcja systemu do przepompowywania
— wody, nawadniania pot

pr—

_ _ o L PPZZRTZZL
Rys. Koncepcja napowietrzania jeziora
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Energia wiatru Akademia

Mozliwosci wykorzystania sitowni i mikrositowni wiatrowych

Aprodukcja energii elektrycznej na skale lokalng badz krajowa

Apodswietlanie tablic informacyjnych i reklamowych nocg — konstrukcije
VAWT (z pionowg osig obrotu) nie wymagajg wysokich masztow

Amiejsca, gdzie wiejg ekstremalnie silne wiatry: gorskie chaty,
nadmorskie pensjonaty — morze i gory to miejsca gdzie wiatr moze
osiggac duze predkosci; turbiny o pionowej osi obrotu doskonale
sprawdzajg sie w takich warunkach i dzieki nim osiggaja
0 wiele lepsze parametry niz ma to miejsce w warunkach normalnych

Adachy budynkow, wiezowcow — symulacje komputerowe pokazuija ok.
30% zwiekszenie predkosci wiatru kilka metrow nad dachem w
poroéwnaniu do przeptywu bez obecnosci budynku; daje to ponad
dwukrotny wzrost mocy uzyskanej dzieki usadowieniu turbiny w takim
miejscu — zageszczenie linii wiatru,

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Mozliwosci wykorzystania sitowni i mikrositowni wiatrowych, c.d.

Abalkony i tarasy

Adomy jednorodzinne, ogrody, altanki

Amorskie znaki nawigacyjne

Arolnictwo — zasilanie elektryczne maszyn i urzadzen gospodarczych
Azasilanie pomp melioracyjnych

Ahodowla ryb, zasilanie urzgdzen do napowietrzania i rekultywaciji
zbiornikdw wodnych

Apodgrzewanie wody

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Magazynowanie energii wiatru
Elektrownie wodne
Elektrownie wodne i wodne szczytowo-pompowe sg najlepszym

| najtanszym sposobem gromadzenia (magazynowania) energii
produkowanej przez elektrownie wiatrowe.

Rys. Schemat dziatania elektrowni wodnej szczytowo-pompowej

Energetyka wiatrowa




V|E§MANN

Energia wiatru Akademia

Magazynowanie energii wiatru, c.d.
Sprezone powietrze
Apotencjalnie bardzo wysoka sprawno$é

Adosy¢ duza ,gestos$¢ objetosciowa” przechowywania energii — 10 krotnie
wieksza niz w potencjale wodnym

Amozliwo$é wykorzystania sprezonego powietrza w procesach
technologicznych i do napedu maszyn czy urzgdzen

Amagazynowanie sprezonego powietrza w zbiornikach lub w istniejacych
obiektach, np.: grotach lub sztolniach

Aw zastosowaniach praktycznych sprezone powietrze jest
wykorzystywane do ,dotadowania” turbinowych elektrowni gazowych

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Magazynowanie energii wiatru, c.d.

Sprezone powietrze, c.d.

Cempressor .
v by '-'."A‘,'?,lif“""* } AL@ Z turbing powietrzng
. Turbine
| 1
Caverrs
Fase rock
Consresser
l ] Fuel
4‘ \‘ (gi .: 'u'"?l‘ _.‘(",»‘
Cooker| e ’—m Z turbing gazowgy i
u;-;,odzyskiwaniem cieptfa
ze spalin
{ veores mmt
228 UNor Unosione Cavem Ajr
Commcesson .
. 82 s
Rys. Elektrownia szczytowa My o f "G _
wykorzystujgca sprezone powietrze i Lapansion £ MNA8AZyNOWanNiem

(Meatgorage  Twibine  ciepta

Liverms Base rock
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Energia wiatru Akademia

Magazynowanie energii wiatru, c.d.

Wodor jako srodek magazynowania energii EW

Aduze trudno$ci magazynowania wodoru: bardzo duza objeto$¢
na jednostke energii, przenikalnos¢ wodoru przez struktury krystaliczne

Awysokie koszty transportu wodoru
Astosunkowo wysokie koszy produkcji wodoru metodami elektrolitycznymi

Amozliwosé uzycia wodoru do produkcji paliw weglowodorowych

Atanie ogniwa paliwowe — znacznie polepszytyby efektywnosé
zastosowania wodoru jako srodka magazynowania energii.

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Oddziatywanie energetyki wiatrowej na otoczenie

Stanowisko ekologoéw i niektérych mieszkancow w poblizu sitowni
wiatrowych:

Ahatas — generowany gtownie przez obracajace sie fopatki wirnika,

jako np.: pulsujgcego dzwieku, brzeczenia, swistu (ok. 37,9 dB

w odlegtosci 500 m); problemem jest gtownie monotonnos¢ dzwieku

| jego diugotrwate oddziatywanie na psychike cztowieka;

Przeciwdziatanie — odpowiednio duza strefa ochronna wokot elektrowni
(ok. 500 m od masztu elektrowni), ktora zalezy rowniez od uksztattowania
terenu w poblizu elektrowni

Vzgledny poziom hatasu dB (A)
stereo miot pneumatyczny

%
i
Rys. Hatas
powodowany przez
. , E il rozne zrodia
e e e P ZIR e oo d2WigkuU.
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Energia wiatru Akademia

Oddziatywanie energetyki wiatrowej na srodowisko, c.d.

Acien — odbijanie promieni stonecznych od fopat wirnika i okresowego
przestaniania stonnca przez topaty (zmeczenie osdb wrazliwych
na ten efekt);

Przeciwdziatanie — odpowiednia lokalizacja elektrowni i ,zastoniecie”
wirnika drzewami posadzonymi wokot elektrowni

Aptaki — wiekszo$¢ kolizji ptakdw z turbinami wiatrowymi zdarza

sie w nocy, o zmierzchu lub przy ztej pogodzie; liczba kolizji

jest stosunkowo niewielka w porownaniu do liczby ptakow, ktore ging

w kolizjach w ruchu drogowym lub zderzeniach z liniami energetycznymi;

Przeciwdziatanie — przy planowaniu nalezy doktadnie rozpoznac
| uwzglednic tereny legowe i zerowiska ptakow

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Oddziatywanie energetyki wiatrowej na srodowisko, c.d.

Aryby — nawodne EW majg korzystny wptyw na rozwdj zycia
biologicznego w morzu: zeglowanie i potowy sg zabronione wewnatrz
| wokot farm wiatrowych; obszary te mogg stac sie miejscami rozrodu
wielu gatunkow ryb

Akrajobraz — turbiny wiatrowe sg konstrukcjami, ktore wyrézniajg sie na
tle krajobrazu (indywidualne odczucie estetyki przez kazdego cztowieka)

Azaktocenia odbioru TV — zdarza sie, ze mieszkancy w poblizu farm
wiatrowych skarzg sie na zaktdcenia odbioru programow telewizyjnych

Azaklocenia w sieci elektroenergetycznej — czeste wytaczanie
| zatgczanie EW moze powodowac czeste zmiany mocy i parametrow
pragdu w sieci

Aobszary Natura 2000 — ograniczeniem dla rozwoju energetyki
wiatrowej sg obszary ochrony przyrody (obszary Natura 2000 stanowig
ok. 11,5% obszaru kraju)

Energetyka wiatrowa
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Energia wiatru Akademia

Oddziatywanie energetyki wiatrowej na srodowisko, c.d.

Cicha SMIERC - Wiatraki ZABIJAJA ludzi !
Link do artykutu: http://nowa-stepnica.x25.pl/2011/11/18/cicha-smierc-
wiatraki-zabijaja-ludzi/

Spis tresci:

Oddziatywanie turbin wiatrowych na organizmy zywe.

Minimalna odlegtos¢ zabudowan od turbiny wiatrowej.

Reakcje chorobowe osob mieszkajagcych w poblizu farm wiatrowych
— przykiady z relaciji.

Wykaz publikacji naukowych wraz ze streszczeniami w jezyku
polskim.

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry wiatru

Podstawowym parametrem energii wiatrowej jest :
Apredkos¢ wiatru

Apowtarzalno$¢

Akierunek wiatru

Aszorstko$é terenu

1 1 1§

10
8
6

o

0 —or
styczen lipiec grudzien

Rys. Przyktadowy rozktad predkosci wiatru w ciggu roku

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Podstawowe parametry wiatru, c.d.

Predkosc¢ wiatru.

Jest najmniejsza przy ziemi i wzrasta wraz z wysokoscia (funkcja
potegowa - wyktadnicza) - ulega zmianom dziennym, miesiecznym
| sezonowym.

Wielkosc¢ energii wiatru w zaleznosci od wysokosci:

. Eh - energia wiatru obliczona dla wysokosci h,
a

h > Eo - energia wiatru na wysokosci ho,
== | = ho - wysokos¢ usytuowania wiatromierza dla pomiaréw predkosci
i 2 h wiatru Vo,
C R h - wysokos¢, dla ktorej oblicza sie energie wiatru Eh,

a - wyktadnik potegowy zalezny od klasy szorstkosci terenu,
okreslony na drodze doswiadczalnej.

Usytuowanie gondoli turbozespotu wiatrowego na wysokosci 160 m
nad poziomem gruntu umozliwi zwiekszenie energii wiatru

od 35% do 45% w odniesieniu do takiego samego turbozespotu
umieszczonego na wysokosci 100 m.

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Podstawowe parametry wiatru, c.d.

Predkos¢ wiatru, c.d.

Silniki wiatrowe (turbiny wiatrowe), umieszcza sie na wysokosci od kilku,
kilkunastu, do ponad 100 m — im wyzej, tym turbiny wykorzystujg
wiekszg predkos¢ wiatru.

Optymalna srednia predkosc¢ wiatru do wykorzystania energetycznego
wynosi od ok. 4 do 25 m/s [4 do 25 x 3600s/1h x 1km/1000m = 4 do 25 x 3,6 =
=14,4do 90 km/h ].

W Polsce wiatry wiejg najczesciej z predkoscig 4-6 m/s [14,4-21,6 km/h ].

Minimalna predkos¢ wiatru (cut-in) — predkos¢ zatgczenia, przy ktorej
rozpoczyna sie produkcja energii (ok. 4 m/s); im nizsza tym lepiej

Maksymalna predkos¢ — wylgczenia (cut-out) — dopuszczalna
predkosc wiatru, po przekroczeniu ktorej moze dojs¢ do mechanicznego
uszkodzenia turbiny wiatrowej (ok. 25 m/s, czyli ok. 90 km/h)

Energetyka wiatrowa



Podstawowe parametry

Vi EglleNN

Akademia

Podstawowe parametry wiatru, c.d.

Predkos¢ wiatru — skala Beauforta (predkos¢ wiatru w stopniach):

Predkos¢ wiatru w Nazwa wiatru Wplyw wiatru na
stopniach m/s wezlach wode Iad jachty
0 0.0-02 1 Cisza Tafla wody lustrzana Bezruch powietrza Zagle zwisaja
1 02-15 1-3 Powiew Drobna, tuskowata fala, zmarszczk: Dym unosi sie prawie pionowo | Zagle na wiatr stoja dobrze
P Drobna, kréotka fala o szklistych Odczuwalny powiew na Dobry wiatr do zeglowania
2 1.6-33 4-6 |Slaby wiatr srbietich oy
T Kroétka fala o szklistych grzbietach, Wiatr porusza liscie Jachty lekko pochylaja sie
3 34-54 7-10  |Lagodny wiatr sporadycznie pojawia si¢ piana
N - N . Male fale z p1ana na grzbietach, slycha¢ | Wiatr porusza galazki Bardzo dobry wiatr do
4 55-79 11-15 |Umiarkowany wiatr sl ek vi
i . Umiarkowana fala, geste biale grzebienie |Wiatr porusza wieksze gatezie |Tylko wieksze jachty niosa
— ) - .
5 8.0-10.7 16 -21 |Dosé¢ silny wiatr S S pilie Sngls
a : I Tworza sie grzywacze, wysoka fala, szum | Wiatr porusza grube galezie Jachty refuja nieco zagle, wiatr
—_ 229 p .
6 10,8 -13.8| 22-27 |Silny wiatr el L R
: : Piana uklada sie w rownolegle pasma, Wiatr porusza cienisze pnie Jachty refuja przednie lub/
— 7 - ¥ 3 - .
7 139-17.1| 28-33 [Bardzo silny wiatr Slokiiy seien thidiza s aagts
Wysokie, dlugie fale, pasma piany wzdliz | Wiatr ugina pnie Jachty zarefowane
=2 =3
8 172-20.7| 34-40 |[Sztorm ST
9 20.8-244| 41-47 |Silny sztorm Fale 1 pasma piany. urywany ryk morza Wiatr unosi drobne przedmioty | Jachty mosa zagle sztormowe
. Morze biale od piany, fale przelewaja sie, |Wiatr lamie galezie 1 drzewka |W kursie bajdewind jachty nie
2 s N .
10 245-28.4| 48-55 |Bardzo silny sztorm ikt st
11 28.5-32.6| 56-63 |Gwaltowny sztorm |Wiatr zrywa wierzcholki fal, pyl wodny | Wiatr lamie pnie drzew 1/3 zagh sztormowych
Kipiel wodna, huk morza, ograniczona Wiatr niszezy budynk: Jachty nie mosa zagh
ps
12 >32.6 >63 Huragan widzialnodé

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Podstawowe parametry wiatru, c.d.

Powtarzalnos¢
Jest to suma godzin, podczas ktorych w ciggu roku wieje wiatr
z okreslong predkoscia.

Powtarzalnos¢ decyduje o ekonomicznej zasadnosci budowania
elektrowni wiatrowej — budowa jest optacalna przy powtarzalnosci
ok. 2.000 h/rok (ok. 23%), lub wiekszej.

Inwestycja w farme wiatrowg z dofinansowaniem — potrzebne sg badania
roczne wietrznosci terenu, na ktorym ma stangc turbina wiatrowa.

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Podstawowe parametry wiatru, c.d.

Kierunek wiatru
W turbinach wiatrowych nastawianych automatycznie lub samoczynnie
na kierunek wiatru, ma on znaczenie géwnie ze wzgledu na proces

sterowania sitownig wiatrowa.

Energetyka wiatrowa
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Roéza wiatrow

Ré6za wiatrow, jest graficznym przedstawieniem sity i kierunku
wiejgcego wiatru, uzywanym czesto w meteorologii.

i Predkosé wistru (vezt)  VWyKresie przedstawia czestotliwosc¢
B e - =f§ N wystepowania (w %) i sita wiatru
" W e-7 (predkosc) z poszczegolnych
\ i :_ '1:“ kierunkow.
] \ \ 6.9 Im dalej od srodka wykresu,
we [ v\ f\ ene 3-8 tym czestotliwos¢ wiatru z tego
e bl mammins  KiEFUNKU jest wieksza.
" '} '{ i Kazdy promien jest podzielony
] na odcinki w roznych kolorach
L L X I~ ] odpowiadajace roznym zakresom
won T\ g /e sity wiatru (predkosci).
/// Dtugos¢ poszczegolnych promieni
. et B 0znacza, przez Jakl_ proce’nt czasu
S\S‘;‘i\_\_____ -__,,,-l"s;li{ys_ Roczna roza Wiatr()w, wiatr wieje z tyCh Kierunkow.
5 rozktad predkosci

Energetyka wiatrowa
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Ro6za wiatrow, c.d.

Predkosé wiatru (wezky)

W 23+

Wi7-20
W s -7
[ EERRT

9-1

6-9
W3-6
Wo-s3

Skda radiaha przedstawia %
czasu.

Przyktadowa ro0za wi
wiatr wieje najczesciej z kierunkow

NW i SSW (ponad 10% czasu w ciggu

roku).

Z kierunku SSW wiatr wieje z kolei
najczesciej z predkoscig 6-9i9-11
weztdw (kolor z6tty i jasnoniebieski).

Energetyka wiatrowa
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Réza wiatrow, c.d.
Czestotlivwosé wistru (godziny)
345° 15° 320+
330° ‘.' _‘.'7 ~ 256 - 288

' : P 0 224 - 256
. W 192 - 224
I 160 - 192
Il 125 - 160
Wos-128

64 - 96
e = 32 - 64

B -3
g Na tej rozy wiatrow przedstawione

sg te same dane co na rozy
_—ed / Jil8 —/ 0 Wiatrow rozktadu predkosci, poza

- tym, Ze na skali radialnej zamiast
procentu czasu jest przedstawiona
predkosc¢ wiatru.

Ponadto kolorowe odcinki
poszczegolnych promieni

T s — oznaczajg godziny, a nie predkos¢

wiatru.

Rys. Roczna roza wiatrow — rozktad czestotliwosci

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry

Gestos¢ prawdopodobienstwa

Predkosc¢ wiatru jest zmienng ciggta i w okreslonych przedziatach czasu
moze wynosi¢ od 0 do np. 50 m/s. Dlatego, zadnej predkosci nie mozna
przyporzgdkowac konkretnej wartosci prawdopodobienstwa.

Zeby okresli¢ szacunkows ilo$¢ energii wiatru uzywa sie pojecia: rozktad
gestosci prawdopodobienstwa, gestosc¢ energii, funkcji zmiennej losowej
predkosci wiatru.

= gesto$é energii

20 1 B relatywna czgstotliwos¢

18 1
16

14
12 |
10 +
8 4

= e e
AR, =
(=)

Relatywna czgstotliwos¢ [%]
Gestos¢ energii kWh/m?2

6t |
ok L4 ¢ Rys. ProcentOV\’/y.
2 | rozktad predkosci
5 10 5 20 s wiatruigestosci energi
Predkos¢ wiatru m/s na danym terenie
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Gestos¢ prawdopodobienstwa, c.d.

Znajac rozktad gestosci energii w funkcji predkosci wiatru i moc turbiny
w funkcji predkosci, mozna wyznaczy¢ ilos¢ energii jakg ona wyprodukuje
W ciggu roku :

E, =8760 - > P (v)-f(v) [kWh]

ETr — energia wyprodukowana przez turbine [kWh]

Pt — moc turbiny wiatrowej w funkcji predkosci wiatru
v- predkosc¢ wiatru

8760 — liczba godzin w roku (365 dni x 24 h)

Energetyka wiatrowa
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Warunki energetyczne w miejscu lokalizacji EW

Zeby okresli¢ warunki energetyczne w sasiedztwie elektrowni wiatrowe;j,
niezbedne jest rozpoznanie szeregu czynnikow, jak np.: forma terenu,
przeszkody terenowe, szorstkos¢ podioza.

Nawet na wysokosci 1 km ponad poziomem ziemi, wiatr jest zaktocany
przez uksztattowanie terenu. Im blizej powierzchni, tym zaktdcenia
sg wieksze.

Rodzaj powierzchni i jej uksztattowania, stopien zabudowy, majg wptyw
na predkosc¢ wiatru — wieksze przeszkody np. budynki, ujemnie wptywajg
na przeptyw wiatru.

T

ZASADY UMIESZCZANIA PRZYDOMOWYCH ELEKTROWNI WIATROWYCH

Energetyka wiatrowa
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Warunki energetyczne w miejscu lokalizacji EW, c.d.
Kazdy obiekt znajdujgcy sie w odlegtosci do 1 km od turbiny,

ktérego wysokosc¢ stanowi co najmniej 25% wysokosci wiezy tej turbiny,
ma negatywny wptyw na jej produktywnosc¢

dominujgcy
kierunek wiatru! /
il OLOLCVS @

Prm—

ZASADY UMIESZCZANIA PRZYDOMOWYCH ELEKTROWNI WIATROWYCH
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Podstawowe parametry Akademia

Warunki energetyczne w miejscu lokalizacji EW, c.d.
Szorstkos¢ ternu

Ma wptyw na rozktad predkosci wiatru w funkcji wysokosci. Im wieksza
szorstkosc, tym wiekszy wzrost predkosci wraz z wysokoscia.

Przypisanie terenu do odpowiedniej klasy szorstkosci, pozwala

okresli¢ optymalng wysokosc¢ wiezy, na ktorej zostanie osadzona
turbina wiatrowa.

Energetyka wiatrowa
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Warunki energetyczne w miejscu lokalizacji EW, c.d.

Skala szorstkosci:

klasa
szorstkosci

0

0,5

1

1,5

2,5

3,5

Energia
(%)
100

73

52

45

29

a2l

24

18

13

Energetyka wiatrowa

Rodzaj terenu

Powierzchnia wody

Catkowicie otwarty teren np. betonowe lotniskao,
trawiasta tgka itp.

Otwarte pola uprawne z niskimi zabudowaniami
{pojedynczymi). Tylko lekko pofalowane teren,

Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami | 8
metrowymi zywoptotami oddalonymi od siebie o ok, 1250
metraw,

Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami | 8
metrowymi Zywoptotami oddalonymi od siebie o ak, 500
metrow,

Tereny uprawne z licznymi zabudowaniami | sadami lub 8
metrowe Zywoptoty oddalone od siebie o ok, 250
metrdw,

Wioski , mate miasteczka , tereny uprawne z licznymi
aywoptotami , las lub pofatdowany teren.

Duze miasta z wysokimi budynkami.

Bardzo duze miasta z wysokimi budynkami | drapaczami
chrmur.
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Podstawowe parametry Akademia

Warunki energetyczne w miejscu lokalizacji EW, c.d.

Wzrost predkosci wiatru wraz z wysokoscig, jako funkcja szorstkosci terenu
(przyktadowa aproksymacija). Zatozony punkt odniesienia to: srednia predkos¢
wiatru 5,5 m/s dla klasy szorstkosci 1,5
na wysokosci 30 m nad ziemig

[ )
gg 6 000 000 =
2= 5000000 — e R R e e
Eg 4 000 000 I «lasa szorstkosci 3| [[__] klasa szorstkosci 2
gu 3000 000 /,/ % 8,8
2000 000 =< = 8
s 7,5
1000 000 ©
z 7
5 55 6 65 7 75 B B85 Z‘g’ 6,5
. predkos¢ wiatru [mis] | 35 6
£
Rys. Wykres dla elektrowni: & >°
. c
GW Wind Energy 1.5s. 3 4s
1.500 kW (1,5 MW) "

3,5

3
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
wysokos$¢ nad ziemig (wysokos$¢ piasty) [m]

Energetyka wiatrowa m
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Podstawowe parametry Akademia

Wiatr jako zrodio energii

Energia niesiona przez wiatr jest proporcjonalna do jego predkosci
w trzeciej potedze. Przechodzgc przez wirnik silnika wiatrowego
predkosc wiatru ulega zmniejszeniu od predkosci poczgtkowej vo do
koncowej vk. Czesc¢ energii zostaje przejeta przez wirnik.

) _ o N Vg >V, 2>V
v, - srednia predkosc wiatru . 0 g K
przechodzacego przez wirnik e ..
: —
Vs =( Vp+VUp )i2 =2
S
: L. 4
V.V~ Srednia predkosc¢ wiatru przed =
| za wirnikiem >
%
Po —>
%
A >/
—>
—.
.. O,

|
I
lf
|
-
vV V¥V V.,

Rys. Schemat przeptywu wiatru -
przez turbine wiatrowg A 4

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Energia wiatru

Energia wiatru zalezy od czasu wystepowania poszczegolnych
predkosci wiatru jak rowniez od gestosci powietrza.

Gestos¢ powietrza wigze sie scisle m.in. z jego wilgotnoscig oraz
ciSnieniem statycznym, ktore wywotane jest cisnieniem barometrycznym.
Z uwagi na ztozonosc¢ zaleznosci zwigzku gestosci, wilgotnosci oraz
cisnienia powietrza przyjmuje sie najczesciej wartos¢ srednig gestosci.
W warunkach Polski, p = 1,26 kg/m3.

Energia kinetyczna strugi powietrza: E [J=Ws]:
m — masa powietrza [kg]
| - gestos¢ powietrza [kg/m3]
v — predkos¢ powietrza [m/s]
m v Atv? t—czas[s]
2 :> E = E > A — powierzchnia zakreslona
przez wirnik [m2]

Energetyka wiatrowa

2

E =




V|E§MANN

Podstawowe parametry Akademia

Energia wiatru, c.d.
Wydajnosc¢ sitowni wiatrowej: Eew [Ws/rok lub kWh/rok]:
Eew =E7rxqd

Er — energia wiatru [KWh/rok]
d — sprawnosc catkowita (wirnik, przektadnia, generator)

Sprawnosc¢ zamiany energii kinetycznej wiatru na elektryczng w sitowni

wiatrowej, nie przekracza 40-50% i w duzym stopniu zalezy od rozwigzan
konstrukcyjnych, predkosci wiatru oraz lokalizacji sitowni.

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Moc wiatru P [W].
pAvY
2

Moc uzyteczna Pu [W], wytwarzana w silniku wiatrowym, przejeta od
strumienia powietrza, wynika z réznicy energii klnetycznej powietrza

P =

przed i za wirnikiem: P
P=7 (V0P (Vo)A
i *;g f/‘“‘;m ‘ z:

Moc elektrowni wiatrowej Pew [W]:
PEW=Pu" Cprngb

Cp — wspotczynnik efektywnosci (0,35 dla dobrych projektow)
Ng — efektywnosc¢ generatora (85% i wiecej dla nowoczesnych generatoréw)
Nb — efektywnosc¢ skrzyni biegéw/kierunku: ok. 95% (im wyzsza tym lepsza)

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Prawo Betz'a:
Maksymalna teoretyczna sprawnosc¢ konwersji mocy wiatru na moc

mechaniczng wynosi 59,3%. Oznacza to, ze idealnie skonstruowana
turbina wiatrowa, podczas swojej pracy, odzyska z wiatru 59% energii

W nim zawarte|.
Moc wiatru zmienia sie proporcjonalnie do trzeciej potegi jego predkosci.

Bl Moc wialru

Moc lecretyczre
== do edzyskarsa

Mo turbiny

0 5 10 15 20 [mis]

Energetyka wiatrowa
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Akademia

Podstawowe parametry

Moc elektrowni wiatrowej

Moc wyjsciowa elektrowni wiatrowej zmienia sie wraz ze zmiang
predkosci wiatru — do trzeciej potegi:
2-krotny wzrost predkosci wiatru, wytwarza 8-krotnie wieksza moc !!!

Krzywa mocy pozwala okresli¢ ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej,
na podstawie srednich predkosci wiatru (z pomiarow).

Im krzywa mocy jest bardziej stroma | osigga maksimum przy jak nizszej
predkosci wiatru, tym lepie;j. oo

9000

8000

E, =8760 -3 P.(v)-f(v) [kWh]

7000

6000

5000

4000

gestosé mocy w W/m?2

3000

Rys. Zaleznos¢ mocy wiatru od 0
jego predkosci

1 2 34 56 7 8 9101112131415 1617 18 1920 21 22 23 24 25

predkosé wiatru w m/s

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Moc elektrowni wiatrowej, c.d.

moc wlasciwa

moc wiatru maksymalna teoretyczna moc uzyteczna
125% A s
11 AR W S | (Y (IR o sty .t N
charakterwstyki macy
75% |
7ez przecjagnigcie
50% !
/ /, p regulacja kata ustawienia ‘opat wirnika
25% /
%’/
0% :
0 5 10 15 20 25 30

szybko$¢ niezaburzonego przeplywu powietrza [m/s]

Rys. Zakres pracy i moc generowana przez matg EW

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Srednica wirnika [m]
80

Osiggana moc wyjsciowa

Rys. Orientacyjna zaleznos¢ generowanej mocy od srednicy wirnika turbiny
wiatrowej

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Moc elektrowni wiatrowej, c.d.

30m 200 kW 320 500 670 820 950
40 m 500 kW 610 970 1360 1730 2050
55m 1000 kW 1150 1840 2570 3280 3920
65 m 1500 kW 1520 2600 3750 4860 5860
80 m 2500 kW 2380 4030 5830 7700 9220
120 m 5000 kW 5300 9000 13 000 - 17 000 20 000

Tab. Roczny uzysk energii EW w réznych instalacjach i przy
roznych predkosciach wiatru na wysokosci osi wirnika.

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Poréwnanie parametrow ,,wiatrakow”
Moc uzyteczna - zalezy od:

Apowierzchni omiatanej przez wirnik silnika
Apredkosci wiatru
Asprawnos$ci aerodynamicznej

Awspoébiczynnika wykorzystania wiatru (efektywnosci) — stosunek
energii kinetycznej wykorzystanej w wiatraku, do catkowitej energii
wiatru; wynosi od 0,3 do ok. 0,4 (najwiekszy posiadajg silniki wiatrowe
wyposazone w 2 i 3 topaty)

Awspébiczynnika momentu obrotowego — stosunek momentu
obrotowego do energii wiatru

Awyréznika szybkobieznosci - stosunek predkosci obwodowej korica
topatki do predkosci wiatru

Energetyka wiatrowa
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Podstawowe parametry Akademia

Poréwnanie parametrow wiatrakéw, c.d.

Wspéblczynnik wykorzystania
energii wiatru

0,6
/\‘_ Charakterystyka idealna
/ mocy wiatru o
0,5 v Py
/ Turbina z 3 V4
lopatayni il Y
I el N
0.4 / e | T ~~ \I
X / | Turbinaz 2
) fopatami _\
0,3 X
/ Turbina /
Darrieusa /
0,2 - \
Rys. Charakterystyki pracy

0,1 f-—— elektrowni wiatrowych —
Tt?bina wspotczynnik wykorzystania
Savonit energii wiatru w funkcji

0 1 3 4 5 6 7 mx  Wyrdznika szybkobieznosci

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Podziat sitowni wiatrowych — moc :
Amikroelektrownie wiatrowe — 0 mocy ponizej 100 W
Amate elektrownie wiatrowe — 0 mocy od 100 W do 50 kW

Aduze elektrownie wiatrowe - w praktyce, powyzej 100 kW

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Podziat sitowni wiatrowych — moc
Mikroelektrownie wiatrowe (ponizej 100 W)

Uzywa sie ich najczesciej do tadowania baterii akumulatoréw
stanowigcych zasilanie obwodow wydzielonych — w miejscach, gdzie sie¢
elektroenergetyczna nie wystepuje lub wzgledy zewnetrzne wskazujg
koniecznosc¢ wykorzystania innego zrodta energii.

Takie elektrownie mozna wykorzystac do zasilania przez akumulatory
czesci oswietlenia domu: pojedynczych lamp, a nawet poszczegolnych
pomieszczen czy urzgdzen.

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Podziat sitowni wiatrowych — moc
Mate elektrownie wiatrowe (od 100 W do 50 kW)

Elektrownie z tej grupy moga zapewniac¢ energie elektrycznag
w pojedynczych gospodarstwach domowych, a nawet w matych firmach.

W warunkach przydomowych najpopularniejsze sg elektrownie 3-5 kW.
Moc takich elektrowni, wspomagana energig zmagazynowang

w akumulatorach, wystarczy do zasilania oswietlenia, uktadow
pompowych, sprzetu i urzgdzen domowych.

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Podziat sitowni wiatrowych — moc
Duze elektrownie wiatrowe (powyzej 100 kW)

Stosowane sg przede wszystkim do wytwarzania pradu, ktory sprzedaje
sie do sieci elektroenergetycznej. Mogg rowniez zasila¢ dom.

Taka elektrownia musi spetnia¢ szczegdtowe wymagania lokalnego
operatora sieci - potrzebna jest jego zgoda na przytgczenie do sieci.

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Podziat sitowni wiatrowych — wysokos¢

llosC energii elektrycznej produkowanej w elektrowni wiatrowej zalezy
gtownie od predkosci wiatru. Ta z kolei zalezy od wielu czynnikow —
zarowno klimatycznych, jak i zwigzanych na przyktad z wysokoscig
usytuowania wiatraka (im jest on wyzej, tym wieksza produkcja
energii).

Wspoitczesne duze elektrownie wiatrowe osadza sie na wiezach 70-, 80-,
a nawet 100- czy 120-metrowych.

Mate sitownie wiatrowe najczesciej majg za podstawe maszty

od 1,5 m (na dachach), do 15-20 m nad poziomem gruntu.

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Podzial sitowni wiatrowych — potozenie osi obrotu

Podstawowym kryterium podziatu elektrowni wiatrowych jest potozenie
osi obrotu wirnika :

Az pozioma osig obrotu HAWT (ang. Horizontal Axis Wind Turbines);
najpopularniejsze — ponad 95% stosowanych rozwigzan

Az pionowa osig obrotu VAWT (ang. Vertical Axis Wind Turbines).

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Podziat sitowni wiatrowych — inne kryteria :

Asposob wykorzystania produkowanej energii: sitownie energetyczne
| sitownie mechaniczne (np. pompowe)

Aliczbe ptatow wirnika — elektrownie jedno-, dwu-, trzy-, cztero-
| wieloptatowe

Ausytuowanie wirnika wzgledem kierunku wiatru i masztu
(w elektrowniach typu HAWT): dowietrzne (ang. up-wind)
oraz odwietrzne (ang. down-wind);

Aszybkobieznoéc’: — silniki wolnobiezne (np. karuzelowe, rotorowe,
sSwiderkowe), sredniobiezne (np. wieloptatowe) i szybkobiezne (silniki
sSmigtowe, elektrownie wiatrowe)

WSsrdod najpopularniejszych maszyn — typu HAWT — ponad 90 % obecnie
stosowanych to trojptatowe urzgdzenia typu up-wind stuzgce gtownie
do wytwarzania energii elektrycznej

Energetyka wiatrowa m
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Podziat sifowni wiatrowych — inne kryteria c.d.

Wirnik typu down-wind Wirnik typu up-wind
(odwietrznie); wirnik (dowietrznie); wirnik ustawiony
ustawiony tytem do wiatru przodem do wiatru

Energetyka wiatrowa
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Vi E§MANN

Akademia

Silownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT)

Skrzynia
przekladniowa
Wat Waf
wolnoobrotovy szybkoobrotowy
topaty Wiatromierz
X I choragiewka
wimika / Hamulec Kierunkowa
Generator
Piasta 8 '
Serwomechanizm
ustavienia fopat
Gondola
tozyska D
Serwomechanizm Wieza
erunkowania elektrowni

Rys. Uproszczony schemat budowy sitowni wiatrowej duzej mocy
(podobna konstrukcja dla wszystkich tego typu wiatrakow)

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Sitownie wiatrowe typu HAWT buduje sie najczesciej wyposazajgc
w wirniki trojptatowe. Wystepujg rowniez konstrukcje dwuptatowe,
jednoptatowe i wieloptatowe. v y y

® jednoplatowe ® dv/uplatowe V4 ® trojplatowe

2

)
A
l.‘ y
‘:‘. l‘
o
S -'
‘ L

® zdyfuzorem 5
== ﬁ
|
\

\

T~
=

® wykorzystujace 3 S
efekt Magnusa !

Rys. Rodzaje turbin z poziomg
0sig obrotu

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

topata wirnika

s Ster kierunkowy

Wiatr oy Przektadnia

System regulacji Generator
kata natarcia topat

Rys. Zasada dziatania sitowni z wirnikiem o osi poziomej

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Linia szkieletowa

L opata wirnika :

Grubosc¢
, profilu < -
Acieciwa - dlugos¢ odcinka tgczgcego \I Strzatka ugiecia
dwa skrajne punkty profilu topatki L Cieciwa i
Alinia szkieletowa profilu — linia taczaca Rys. Profil fopatki — wielkoSci

Srodki okregow wpisanych w profil lotniczy geometryczne

Astrzatka ugiecia — maksymalne ugiecie linii szkieletowej od cieciwy profilu

Agrubosé profilu — najwieksza odlegto$é pomiedzy dolnym a gornym konturem
profilu mierzona prostopadle do cieciwy

Agrubos$é wzgledna — stosunek grubosci profilu do cieciwy

Asrodek parcia profilu — punkt lezacy na przecieciu linii dziatania wypadkowej
sity aerodynamicznej z cieciwg

Anosek - najbardziej wysunieta czesé profilu

Aostrze - punkt profilu najbardziej wysuniety do tytu

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Sita nosna

Jest to sita, ktora wywotuje ruch obrotowy wirnika elektrowni wiatrowej.

Powstaje analogicznie do sity nosnej utrzymujgcej samolot w powietrzu.

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.
Sita nosna; c.d.

Powietrze optywajgce gorng czesc skrzydta ma wiekszg droge

do pokonania, a wiec porusza sie szybciej, dzieki czemu cisnienie

jest mniejsze niz na dolnej czesci skrzydta - tworzy to site nosna,

ktora dziatajgc na skrzydto utrzymuje samolot w powietrzu.

Jest ona prostopadta do kierunku wiatru(pr idk o S1 w)z gl nd

Ta sama sita, ktora utrzymuje w powietrzu samolot powoduje, ze wirnik
elektrowni wiatrowej obraca sie na wietrze.

Wartosc¢ sity nosnej zalezy od powierzchni skrzydta, gestosci pOW|etrza
| jego predkosci oraz od ksztattu skrzydta. ]

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

......
........
.......... u
..........
.........
.........

......

0s
wirnika

Fx &% Fham

‘ . .
e Kierunek wiatru

" |Kierunek ruchu

fopaty przy obrocie

Jlkoka L
Rys. Zasada dziatania sitowni z wirnikiem o 0si poziomej

Fa — sita aerodynamiczna; Fy — sita nosna; Fx — sita oporu

v- predkos¢ wiatru; u — predkosc¢ strumienia powietrza wynikajgca z ruchu obrotowego wirnika
(predkosc¢ obwodowa); w — wypadkowy wektor ruchu powietrza optywajgcego topatke
(predkosc¢ wypadkowa - wzgledna); a — kat natarcia; B - kat naptywu predkosci wzglednej

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Sita aerodynamiczna Fa moze by¢ roztozona na sktadowg styczng

do ptaszczyzny obrotow wirnika Fobw i normalng Fos (osiowaq).
Sktadowa styczna powoduje obrot, a sktadowa normalna wywotuje nacisk
osiowy, ktory jest przejmowany przez tozyska.

Kierunek
-t /_\l:otu
Fa Fobw ==&
%'I -af-
—E[- —J-_ wiog=
4 Fos -t
1 i D’
Fobw= Fnap— Fham=—.(v. Fy—u. Fx) [N] o A"_'%_
w
-af-

Fos= Fa . cos(f—e) [N]

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Dla zwiekszenia wykorzystania energii wiatru oraz regulacji predkoscig
obrotowg wirnika stosuje sie systemy regulacji kata natarcia topat.

Inne rozwigzanie - systemem zmiany ustawienia ptaszczyzny turbiny
(wirnika) wzgledem wiatru. Jest on rowniez jednym z elementéw
bezpieczenstwa skutecznie ograniczajgcym obroty wirnika w sytuacji, gdy
sita wiatru jest bardzo duza. Wraz ze wzrostem sity wiatru nastepuje
zmiana potozenia wirnika wzgledem wiatru - caty wirnik ustawia sie
,ookiem do wiatru”.

Klbmmk obrot

eycha

kkKhmnok obrot

Rys. System regulacji kata natarcia topat.

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przyktady rozwiazan, c.d.
Wirniki tréjlopatowe — najczesciej stosowane w sitowniach duzej,
Sredniej i matej mocy.

Krzywa mocy SWIND 2800

BE

14 { i | ‘

2 AR

LS T
1 =t | HEA S
. il i
0

1 23 4 &5 6 7 6 98 1011 1213
Wiatr (m/s)

Zdj. Trojptatowa sitownia wiatrowa SWIND 2800

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przyktady rozwiazan, c.d.

Power Curve
400
s /
g:m
%0 /
2 % /
o /
§ /
/£
100
y
” /
F
o // -
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 W 11 12 13 W 15 18 17 18 19 20
wind speed |m/s]

Zdj. Mikrositownia SUPERWIND 350, np. moze by¢ montowana na wiekszych
todziach lub zagléwkach morskich do zasilania instalacji elektrycznej,
nawigacji itd.

Energetyka wiatrowa m




VIESMANN

5
Rodzaje sitowni wiatrowych Akadamia
Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.
Przykiady rozwigzan c.d.
SWIND 2800 SWIND 6000 SUPERWIND 350
Moc znamionowa 3,0 kW 6 kW 350 W
Srednica wirnika 3,5m 4,8 m 1,20m
Wirnik 3 topaty 3 topaty 3 topaty
generator synchronicz- | generator synchronicz-
. 2 2 generator
Pradnica ny trojfazowy, prad ny trojfazowy, prad 12VDC / 24 VDC
przemienny przemienny
PO 12m/s 12,5m/s 12,5 m/s
predkosc wiatru
Masa gondoli
7 wirnikiem ok.80kg ok.210 kg ok.11,5kg
USta\rl'i;?l'f o ster kierunkowy ster kierunkowy ster kierunkowy

Tab. Dane techniczne

Energetyka wiatrowa
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Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przykiady rozwigzan, c.d.

Wirniki dwutopatowe — rozwigzanie to redukuje koszty produkcji oraz obniza
mase wirnika. Wymaga jednak wiekszej predkosci obrotowej, aby uzyska¢ moc
wyjsciowg porownywalng z maszyng trojptatowa, co w potgczeniu z wiekszym
hatasem i mniej harmonijnym wyglgdem zdecydowato o stabngcej popularnosci

tego rozwigzania.

Bl

Zdj. Elektrownia wiatrowa 3.0 MW
WTS80-3/1 Nasudden Il Sztokholm

Energetyka wiatrowa

Konstrukcja pozioma
Moc max. 3000 kW
Wys. wiezy 78 m
Srednica wirnika 80 m
Liczba topat 2
Predkosc wirnika 14-21 obr/min
Min. predkosc wiatru 6 m/s
Optymalna predkos¢ 14m/s
Predkosc wylaczenia 25m/s
System kontroli mocy zmienny kat natarcia tfopatek
Masa gtowicy 162 000 kg
Kat uniesienia fopat 8 stopni




VIESMANN
Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przyktady rozwigzan, c.d.
Wirniki jednoptatowe — bardzo rzadko spotykane, wymagajg jeszcze wiekszych
predkosci obrotowych i sg gtosniejsze niz dwuptatowe. Zaletg - sg nizsze koszty.

Zdj. Turbiny wiatrowe z
wirnikiem jednoptatowym

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przykiady rozwigzan, c.d.

Wirniki wielotopatowe — nie znajdujg zastosowania w zawodowej
energetyce, ale jako dodatkowe zrodto energii elektrycznej dla domu

lub mechanicznej (naped pomp wodnych) sprawdzajg sie znakomicie.
Ilch najwiekszymi zaletami sg: rozruch juz przy bardzo stabym wietrze,
duzy moment obrotowy oraz prostota konstrukcji (ptaty nie majg
specjalnych profili aerodynamicznych), i niska cena w poréwnaniu

z elektrowniami o dwodch lub trzech smigtach.

Zdj. Wiatraki wolnobiezne,
wielotopatowe

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przyktady rozwiazan - Wirniki wielotopatowe c.d.
Przyktadowy wiatrak wieloptatowy o mocy 5 kW:

Srednica wirnika: 5,5 m, co daje wspdtczynnik wytworzonej energii do powierzchni
zakreslanej przez wirnik 0,21 kW/m2 co nie jest imponujgcg wartoscig - mniejszg
od osigganej przez przecietne konstrukcje 3 ptatowe o tej samej mocy (od 0,26,
do 0,36 kW/m2 w przypadku matych aerogenratorow).

Ale, wirnik wieloptatowy rozpoczyna produkcje energii juz przy wietrze rzedu

2,1 m/s, podczas gdy dobre wirniki trzyptatowe dopiero przy wiatrach w granicach
3-4 m/s. Moc nominalng aerogenerator typu T550
osigga przy predkosci wiatru 12 m/s, co jest wartoscig
porownywalng do nominalnej predkosci wiatru

dla turbin 3 ptatowych.

Zdj. Elektrownia wiatrowa T550 T

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitlownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przyklady rozwigzan - wirniki wielotopatowe c.d.

T330 T 460 T550 T780
Mocznamionowa 1 kW 3 kW 5 kW 10 kW
Srednica wirnika 330 cm 460 cm 550 cm 780 cm
Wirnik wieloptatowy 36 42 48 48
Predkosc rozruchu 2,1m/s 2,1m/s 2,Tm/s 2,1m/s
Nominalna predkosc wiatru 11,6 m/s 11,6 m/s 12m/s 12m/s
Ustawianie do wiatru ster kierunkowy ster kierunkowy ster kierunkowy ster kierunkowy

Tab. Parametry sitowni wiatrowej typ T

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przykiady rozwigzan - wirnik z dyfuzorem

Jesli tradycyjny wirnik zabudujemy w tunelu, a doktadniej w jego przewezeniu,
bedzie on wirowat w powietrzu przeptywajgcym szybciej niz wiatr poza tym
tunelem. Dzieki temu mozliwe bedzie otrzymanie wiekszej ilosci energii

niz bez otunelowania wirnika.

Zgodnie z prawem Bernouliego - w rurze (tunelu), w ktorej wystepujg zmiany
Srednicy, zmienia sie rowniez predkosc przeptywu gazu.

| Zd]. Turbina wiatrowa z dyfuzorem

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przyktady rozwiazan — wirnik z dyfuzorem c.d.
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Rys. Zasada dziatania dyfuzora
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.
Przykiady rozwigzan — wirnik z dyfuzorem c.d.

Awiatraki z dyfuzorem uzyskujg ok. 3-krotnie wiekszg moc w poréwnaniu
do wiatrakéw o tych samych rozmiarach, ale nieotunelowanych (bo
powietrze w przewezeniu znacznie zwieksza swojg predkosc¢
przeptywu)

Aszybkie obroty $migta — mniejsze przetozenie miedzy nim a pradnicg

Amate rozmiary — zwiekszajg sztywno$¢ konstrukgiji

Abezpieczenstwo — obudowa chroni otoczenie w przypadku rozerwania
wirnika

Auzasadnione ekonomicznie zastosowanie przy niskich predkosciach
wiatru — mogg by¢ stosowane praktycznie na terenie catego kraju,
rowniez na terenach o nienajlepszych warunkach wiatrowych

Amoga pracowacé przy predkosci wiatru <4 m/s

Anizszy koszt inwestycji — mozna stosowac turbiny o mniejszych
Srednicach i na nizszych wiezach
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przyklady rozwigzan - Wykorzystanie efektu Magnus,a

Podczas optywu powietrza dookota obracajgcego sie walca kotowego, o
osi prostopadtej do kierunku wiatru, powstaje sita poprzeczna do wiatru
skierowana od strony, po ktorej wiatr i obrot majg kierunki przeciwne, ku
stronie, po ktorej kierunki wiatru i obrotu sg zgodne. Zjawisko to jest
znane jako ,zjawisko Magnusa”.

Obracajgcy sie w strumieniu powietrza walec powodujgcy zjawisko Magnusa
moze 0siggngc¢ wspotczynnik sity nosnej nawet 10.

Konhce walca zaopatrzone sg w

wystajgce ponad jego powierzchnie

krgzki, uniemozliwiajgce wyrownywanie

sie cisnien po obu stronach cylindra

(aby zapobiec powstawaniu oporu
indukcyjnego), oraz nadanie walcowi

szybkosci obwodowej okoto czterokrotnie wiatru
wiekszej niz szybkosc wiatru.

v Sita -
magnusa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.
Przykiady rozwigzan - Wykorzystanie efektu Magnus,a, c.d.

Awyzsza sprawno$é przy matych predkosciach wiatru

Awieksza odporno$¢ na wiatry o zbyt duzej predkosci

Awirnik obraca sie 3 razy woniej niz w konwencjonalnych rozwigzaniach:
mniejszy hatas i wieksze bezpieczenstwo dla ptakow

Startowa predkos¢ wiatru 3 m/sek.
Zatrzymanie przy predkosci wiatru 25 m/sek.
Nominalna predkos¢ wiatru 12 m/sek.
Rotor elektrowni, $rednica 56 m
Powierzchnia naptywu 2463 m?
Predko$¢ obrotowa 3-6,10br/min
llos$¢ wirnikéw 3
= Regulacja predkosci wirnikéw plynna
& Wieza Rurowa , stozkowa, stalowa
= Wysokos¢ do glowicy 60m
s Przektadnia napedowa Hydroobjetosciowa (hydrauliczna)
= Generator Asynchroniczny 4 biegunowy
i Moc nominalna 1000 kW
E Naplecie 690V
o Regulacja Mikroprocesorowy sterownik programowalny
"Q Uktad orientacji Akcyjny z jednym silnikiem napedowym
2 Wieza 80t
§ Ciezar Platforma (gondola) 40 t
1.G. Ll 7SS Rotor elektrowni 38 t
Uklad bezpieczenstwa Pasywny, bez hamulcéw

Rys. Sitownie wiatrowe

wykorzystujgce efekt Magnus’a

Energetyka wiatrowa

Rys. Sitownia wiatrowa ACOWIND A-63
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe z pozioma osig obrotu (HAWT) c.d.

Przyktady rozwigzan — inne...

Uktad sitowni 3-ptatowych

Z podwojnym wirnikiem Uktad sitowni bebnowyéh Sitownia z 7 turbinami

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Silownie wiatrowe o pionowej osi obrotu (VAWT)

Silniki typu VAWT stanowig niewielkg czes¢ pracujgcych obecnie
instalacji. Wiekszos¢ konstrukcji bazuje na trzech podstawowych
rozwigzaniach konstrukcyjnych. Sg to silniki Savonius’a, Darrieus’a
oraz rotory typu H.

Zdj. a) wirnik Darrieus’a sprzegniety z dwoma wspomagajgcymi wirnikami
Savonius’a; b) silnik wiatrowy Savonius’a; c) turbina o wirniku w ksztatcie H.
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitlownie wiatrowe o pionowej osi obrotu (VAWT), c.d.

Przyktady rozwiazan — Wirnik Darrieus’a

Wirnik tego typu ma praktycznie zerowy moment startowy — konieczne
jest wstepne napedzanie turbiny, np. naped elektryczny.

Wirnik Darrieus’a wyposazony w dwa pomocnicze wirniki Savonius’a -
jest to dosc¢ nietypowe rozwigzanie zapewniajgce uzyskanie
odpowiedniego momentu napedowego przy starcie turbiny.

FloWind 18m VAWT Power Curve

S O]

M N N ¥ R Y B RN 2 DN
Woed Lpeet my)

Zdj. Turbina wiatrowa z pionowg osig obrotu o wysokosci 19m produkcji firmy
Flowind, wykorzystujgca silnik Darrieus’a
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe o pionowej osi obrotu (VAWT), c.d.

Przyktady rozwiazan — Wirnik typu H

Sa to silniki wiatrowe wytwarzajgce moment napedowy w wyniku sity
nosnej powstajgcej na profilu ptata lotniczego. W zasadzie, rotor
typu H mozna potraktowac jako wycinek wirnika Darrieus’a.

Istniejg rozwigzania z dwoma, trzema, czterema i piecioma ptatami.
Wielkosci turbin z rotorem typu H obejmujg konstrukcje

mikro (moc rzedu kilkudziesieciu wat) do konstrukcji o mocach rzedu
Kilkudziesieciu kilowat.

Zdj. Turbina wiatrowa z pionowg osig obrotu typu H
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitlownie wiatrowe o pionowej osi obrotu (VAWT), c.d.

Silnik Darrieus’a i typu H
Silnik Darrieus’a i typu H, sg urzgdzeniami wykorzystujgcymi site nosng
powstajgca w wyniku przeptywu powietrza wokot profilu o odpowiednim

ksztatcie.

Sita nosna

Rys. Zasada powstawania
sity nosnej, ktora w efekcie
generuje moment napedowy
w silniku Darrieus’a jak
rowniez w rotorach typu H.

E Wypadkowy oplyw

Predkosc wiatru

Predkosc oplywu od obrotow wirnika
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe o pionowej osi obrotu (VAWT), c.d.

Przyktady rozwigzan — Wirnik Savonius’a

Jest to urzgdzenie o bardzo prostej budowie. Silnik Savonius’a
charakteryzuje sie niewielkg sprawnoscig przetwarzania energii wiatru
na energie uzyteczng. Mimo to, sg stosowane ze wzgledu

na niezawodnos¢, prostote konstrukcji oraz niskie koszty
wytworzenia.

Zdj. Zasada dziatania silnika Savoniusa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Sitownie wiatrowe o pionowej osi obrotu (VAWT), c.d.

Przyktady rozwiagzan — inne

Modyﬁkacja turbiny typu T Turbina swiderkowa

Turbina z ,kieszeniami
chwytajgcymi wiatr”

Energetyka wiatrowa
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Zalety i wady sitowni z wirnikiem typu HAWT i VAWT

Konstrukcje o poziomej osi obrotu (HAWT)

Zalety:

Aposiadajg wyzszg sprawnos¢ od turbin o pionowej osi obrotu
Aestetyczny i harmonijny wyglad

Aduza sprawno$¢ wykorzystania energii wiatru

Wady:

Awysoki poziom emitowanego hatasu ze wzgledu na wysokg predkos$é
obrotowg

Awymagajg mechanizmu, ktory przy bardzo silnym wietrze ogranicza
obroty turbiny

Awymagajg mechanizmu ,naprowadzania na wiatr”
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Zalety i wady sitowni z wirnikiem typu HAWT i VAWT, c.d.

Konstrukcje o pionowej osi obrotu (VAWT)

Zalety:

Ajednakowa praca niezalezna od kierunku wiatru — nie wymagaja
mechanizmu ,ustawiania na wiatr’, a wiec uproszczona konstrukcja
mechaniczna oraz sterowanie

Amozliwos¢ tatwego montazu na obiektach — nie jest konieczne
budowanie wysokich masztow

Amozliwo$é montazu na dachach budynkéw, stupach, istniejgcych
konstrukcjach masztow, itp., rowniez jako konstrukcje przenosne

Acicha praca — nawet przy maksymalnej predkosci obrotowej

Aodpornosé na silny wiatr — nie wymaga zatrzymania nawet
przy wietrze o predkosci 40 m/s — ksztatt wirnika zapewnia
aerodynamiczne ograniczenie predkosci obrotowej,
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Zalety i wady sitowni z wirnikiem typu HAWT i VAWT, c.d.

Konstrukcje o pionowej osi obrotu (VAWT), c.d.

Zalety c.d.:

Astosunkowo wysoka czuto$¢ na mate predkosci obrotowe — turbina o
mocy 2,5 kW jest w stanie wytworzyc¢ rocznie ok. 1.800 kWh energii
elektrycznej, przy predkosci wiatru 2,5 m/s

Aodpornosé w warunkach zimowych na pokrycie szadzig, szronem czy
lepkim sniegiem — dzieki niewielkiej sSrednicy i niskiej predkosci
obrotowej, nie powoduje duzych niebezpiecznych drgan

Abezobstugowa praca zespotu pradotworczego — brak potaczen
slizgowych

Astosunkowo niski koszt w poréwnaniu z klasycznym wiatrakiem
0 poziomej osi obrotu

Aestetyczny wyglad — podczas pracy wrazenie cyklicznej zmiany ksztattu,
daje nowe mozliwosci umieszczenia reklam czy tez wykorzystania jako
element scenografii i krajobrazu
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Rodzaje sitowni wiatrowych Akademia

Zalety i wady sitowni z wirnikiem typu HAWT i VAWT, c.d.

Konstrukcje o pionowej osi obrotu (VAWT), c.d.

Wady:

Aniska sprawnosc¢, aby wytworzyé takg sama ilo$¢ energii, co tradycyjne
turbiny wymagajg znacznie wiekszych gabarytow,

Aze wzgledu na niewielkg predkosé obrotowa potrzebny jest generator
wolnobiezny lub przekfadnia, ktorej zastosowanie zmniejsza dodatkowo
sprawnosc urzgdzenia i przyczynia sie do zwiekszenia emisji hatasu.
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Elektrownie wiatrowe Akademia

Budowa elektrowni wiatrowej (model V80-2.0MW firmy Vestas)

1) kontroler (sterownik piasty),

2) mechanizm ustawiania topat,

3) gtowny wat, 4) chtodnica oleju,
5) przektadnia,

6) wieloprocesorowy uktad
sterowania, 7) hamulec postojowy,
8) dzwig dla obstugi - serwisowy,
9) transformator, 10) piasta wirnika
11) tozysko topaty, 12) topata

13) uktad hamowania wirnika —
blokowania wirnika,

14) uktad hydrauliczny, 15) tarcza
uktadu hamowania wirnika, 16)
pierscien uktadu kierunkowania, 17)
rama 18) kota zebate uktadu
kierunkowania, 19) generator, 20)
chtodnica generatora powtok
przymocowanych do belki nosnej.

18 1716 15

20 19

14
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Elektrownie wiatrowe Akademia

Zasada dziatania elektrowni wiatrowej

Wirnik osadzony jest na wale wolnoobrotowym — najczesciej wirnik
obraca sie z predkoscig: 15-30 obr/min

Przektadnia (skrzynia przektadniowa), zwieksza je 50-cio krotnie, do
1.500 obr/min. Stopien przetozenia przektadni, zalezy od typu
zastosowanej w elektrowni wiatrowej pradnicy. Stosuje sie rowniez
rozwigzania bez przektadni.

Watu szybkoobrotowego, potgczony jest z watem generatora (pradnicy).

Jako generatory, stosuje sie najczesciej pradnice asynchroniczne.

W elektrowniach duzej mocy stosuje sie najczesciej naped bezposredni,
zmieniajgc ilos¢ par biegunow maszyny asynchronicznej.
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Elektrownie wiatrowe Akademia

Zasada dziatania elektrowni wiatrowej, c.d.

Cate wyposazenie elektrowni znajduje sie w gondoli.

Za pomocg silnikow i przektadni zebatej, gondola moze sie obracac,
tym samym optymalnie ustawia¢ wirnik w kierunku wiatru.

Gondola osadzona jest na szczycie wiezy, wykonanej najczesciej
Z rury stalowej, rzadziej w formie kratownicy.

Energetyka wiatrowa
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Elektrownie wiatrowe Akademia

Zasada dziatania elektrowni wiatrowej, c.d.

Przektadnie

Przektadnie zebate:

« walcowe 0 zazebieniu zewnetrznym,
sktadajgce sie z kot walcowych o
zebach prostych, skosnych i
daszkowych (rys. a, b, c),

» zebatkowe (rys. e),

* 0 zazebieniu wewnetrznym (rys. d),
* stozkowe, sktadajgce sie z kot
stozkowych o zebach prostych (rys.
f), skosnych (rys. g) lub
krzywoliniowych (rys. h),

* sSrubowe (rys. i) i Slimakowe (rys. j).

j) slimakowa
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Elektrownie wiatrowe Akademia

Zasada dziatania elektrowni wiatrowej, c.d.

Przektadnie c.d.
b Y

.7 Rodzaje przektadni mechanicznych: a)

! cierna, b) pasowa, c) tancuchowa, d-g)
przektadnie zebate (d — walcowa, e —
stozkowa, f — planetarna, g —
slimakowa).

Predkos¢ kgtowa, obrotowa i obwodowa:
w — predkosc¢ katowa [rad/s] zn,
n — predko$é obrotowa [obr/min]  “1” 30
7-D-n
Przetozenie T 60
Przetozeniem kinematycznym przektadni
nazywa sie stosunek predkosci kgtowej kota
czynnego (napedzajgcego) do predkosci
katowej kota biernego (napedzanego).

@,

_1
n,
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Elektrownie wiatrowe Akademia

System sterowania i zabezpieczen

Turbiny wiatrowe wyposazone sg w systemy zabezpieczen,
np. aerodynamiczny system hamowania: awaryjnego i postojowego.

Do zatrzymania turbiny stosowany jest zwykle hamulec tarczowy.

System sterowania, pobiera dane do analiz, monitoruje stan sitowni
| odpowiednio steruje jej praca.
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Elektrownie wiatrowe Akademia

Regulacja mocy oddawane]

Regulacja mocy oddawanej przez elektrownie wiatrowg, ma na celu
wytworzenie zgdanego poziomu mocy przy satysfakcjonujgcej jakosci
energii elektrycznej i minimalizacji przejsciowych przecigzen
mechanicznych wirnika oraz watu tgczgcego wirnik z generatorem
(co wptywa na wydtuzenie czasu pracy elektrowni).

Koncepcje pracy sitowni wiatrowej:

Aze statg predkoscig obrotowa

Aze zmienng predkoscig obrotowa

Dopasowanie predkosci obrotowej turbiny i kierunku ustawienia
do wiatru - regulacja: aktywna lub pasywna (samoczynna).
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Elektrownie wiatrowe Akademia

Regulacja mocy oddawanej, c.d.

Regulacja przez ustawienie elektrowni w kierunku wiatru
(Yaw Control)

Polega na obrocie gondoli, tym samym rowniez wirnika elektrowni,
wzgledem kierunku naptywajgcego wiatru. Realizowana w sposob:

Aaktywny — silnik kierunkowy, poprzez pierscien uktadu kierowania
zmienia ustawienie gondoli; poniewaz moc elektrowni zalezy

od powierzchni zarysu wirnika, odsuniecie sitowni od gtdbwnego kierunku
wiatru powoduje zmniejszenie uzytecznej powierzchni zarysu wirnika

| ograniczenie oddawanej mocy

Apasywny — realizowane przez chorggiewke kierunkowg na gondoli;
wirnik ustawia sie samoczynnie na wprost kierunku wiatru — optymalnie
do kierunku wiatru
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Elektrownie wiatrowe Akademia

Regulacja mocy oddawanej, c.d.
Regulacja przez ,,przecigganie” (Stall Regulation)

Jesli pochylimy skrzydto do tytu — szybkos¢ strumienia powietrza na gorze
skrzydta wzrosnie, co spowoduje wzrost sity nosnej. Ale, po
przekroczeniu pewnego kata natarcia (umowny kat zawarty miedzy
cieciwg profilu topatki wirnika, a kierunkiem strumienia powietrza),
zwanego krytycznym, nastgpi oderwanie strug powietrza na goérnej czesci
skrzydta, co prowadzi do zaniku sity nosnej. Zjawisko to nosi nazwe
przeciagania, lub czasami uzywane okreslenie: ,utkniecie”.

N

O "h./‘_____,—+
Frzephyw powietrza

o ——————

Y w.at natarcia

Rys. Regulacja przez ,przecigganie”
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Regulacja mocy oddawanej, c.d.

Regulacja przez zmiane kata ustawienia topat (Active Pitch
Regulation)

Jest to aktywna regulacja mocy, realizowana przez zmiane kgta natarcia
topat. Wielkosci sit nosnych i hamujgcych, dziatajgcych na topaty wirnika,
zmieniajg sie w zaleznosci od predkosci wiatru i oddawanej mocy.

Taki sposob regulacji pozwala na utrzymywanie statej predkosci
obrotowej wirnika. Jest rowniez stosowana w sitowniach o zmienne;

predkosci obrotowej turbiny. ,m\sna noéna

d
Wiatr
i

T

d
y P<a

Sita nosna

Rys. Regulacja przez zmiane kata natarcia
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Regulacja mocy oddawanej, c.d.

moc wlasciwa

moc wiatru maksymalna teoretyczna moc uzyteczna
125% A\ s
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75% |
agnigcie
50% :
/ /' i regulacja kata ustawienia jopat wirnika
25% /
Z
0%
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szybkos$¢ niezaburzonego przeplywu powietrza [m/s]

Rys. Charakterystyka pracy turbiny wiatrowej - regulacja
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Regulacja mocy oddawanej, c.d.
Regulacja przez zmiane predkosci obrotowej generatora

Polega na rownoczesnym kontrolowaniu zmian predkosci obrotowej
wirnika i generatora, oraz kata natarcia topat wirnika.

Ma na celu eliminacje fluktuacji wytwarzanej mocy i ochrone elementow
konstrukcji sitowni podczas nagtych powiewow wiatru.

Regulacja przez zmiane obcigzenia (Load Control)

Polega na zmianie rezystancji, stanowigcej obcigzenie generatora.
Przenosi sie w ten sposob punkt pracy sitowni z jednej charakterystyki
mechanicznej na inng — bardziej korzystng, dla aktualnych predkosci i
Kierunku wiatru.
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Regulacja mocy oddawanej, c.d.

Regulacja lotkami topat wirnika (Aileron Control)

Polega na zmianie charakterystyki aerodynamicznej tfopat, przez zmiane
ustawienia tzw. ,lotek” (jak w skrzydle samolotu).

Obecnie, rzadko spotykany rodzaj regulacji — powszechnie stosowany
w pierwszych turbinach wiatrowych.
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